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人类对组织弹性和组织病理状况的相关性有着历史悠
久的认识。近年来，数字信号处理技术在硬件和算法方面
的不断进步已成为一种趋势，在这种趋势支持下，超声弹
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[摘  要]  通过分析超声弹性成像算法的技术特点和临床成像需求，设计和实现了一种展开于汕头
超声SIUI CTS-8800影像系统平台之上的超声组织成像功能算法，具有实时性，弹性图像对比度较
高，适用手持探头方式等特点。
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Abstract: Based on a coarse-to-fine motion estimation method, the real-time strain imaging function for 
freehand scanning is implemented on a conventional ultrasound scanner, SIUI CTS-8800, which is able to 
visualize the tissue elasticity profile in real-time with decent image contrast.
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编者按：人体组织的病变往往伴随着其硬度的变化。在临床中医生会通过触诊来感知受检者体表及脏器的硬度，发现
异常。但这样的检查缺乏量化，灵敏度低，且受医生诊断经验限制，很难有准确的结果，于是弹性成像及测量技术应运而
生。在最近20年中，这方面的技术得到了快速的发展，而临床的应用也越来越多。在这一期的系列文章中，我们介绍了用
于人体组织硬度测量及成像的多种方法，包括超声印压、光学印压、水冲超声印压、气冲光学印压、基于外压的超声弹性
成像，以及基于振动的超声弹性测量。同时我们也介绍了如何在一款国产的便携式B超机器上实现超声弹性成像与测量。
对于超声弹性成像到底是否提供定量及客观的诊断以及其应用所面临的一些挑战也进行了讨论。
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性成像日渐成为一种可以无创地探测组织弹性分布模式，
从而可能提供一种新的组织病变如癌症的临床检测手段。
弹性成像的概念最初由 Ophir 等人于 1991 年提出 [1]，它的
基本原理是 ：人体内不同类型的组织的弹性不同，在外力
的作用下，通常较硬的组织比较软的组织发生的形变和位
移较小。在外力施加或释放过程中，通过采集感兴趣区域
(ROI) 不同时间片段的信号进行分析，计算得出组织当时的
形变信息以确定组织硬度。弹性图像可通过多种模式获取，
如超声波、光学、以及 MRI 图像等等。其中超声弹性成像
技术由于在多个器官和组织，如乳腺、肝脏和前列腺的广
泛研究而得到较多的关注 [2]。
1  国产超声成像系统不具备弹性成像功能
过去的 20 年来，超声弹性成像技术因其可揭示组织
弹性分布的特点，越来越受到医学和工程界的重视。概要
来讲，超声弹性成像可涉及压力施加、组织变形检测、组
织应变计算和组织弹性重建四个环节，而以成像为目的大
部分现有的超声弹性成像技术以组织变形检测为核心。至
于压力施加环节，临床上一般采用手持探头施压的扫描方
式，取代早期的程序控制步进马达的超声探头移动方式。
在组织受到压力发生变形之后，不同弹性的局部，其相应
的变形程度和应变有相应区别，通过对超声射频 (RF) 数据
的运动跟踪分析，可以估算得知组织各局部的受压变形程
度。较为主流的方法有基于 1D 或 2D 的互相关跟踪技术如
Siemens ACUSON S2000、基于块匹配 (Block Matching)[3] 跟
踪技术和基于复合自相关 (Combined Autocorrelation)[4] 技术，
如 HITACHI EUB8500。在现有的弹性成像技术中，主要存
在下列待进一步完善的问题 ：
第一，弹性成像对比度与和施压前后的射频信号连续
性之间的平衡问题。通常，为保持压缩前后信号高度相关（即
信号连续性）并控制噪音水平，施压不可过大，但是，形
变过小可导致所生成的图像欠缺对比度 ；其中，该对比度
指示在所感兴趣的区域内，不同硬度组织在形变图像中的
亮度区别。因此，由于需要更加优化的不同组织部分的视
觉效果，最好得到较高的对比度。
第二，更为准确的组织受压变形模型和实时处理要求
之间的平衡问题。理论上希望组织受压变形只发生在超声
轴向，其他两个正交方向上的运动是忽略的，而实际上在
手持探头扫描时，其他两个方向的组织移动和变形是不可
避免的，而这些移动或变形都会影响超声射频信号跟踪的
相关性退化。若采用复杂的位移模型并基于二维超声信号
来完全求解不同方向上的形变将导致计算量的迅速增加，
而使得算法的实时性在现有硬件条件下难以达到要求。
第三，在基于组织位移或者变形估算结果的基础上计
算组织应变时，还需要在保证感兴趣区的图像边缘不被钝
化、不产生伪迹的算法设计要求，以及尽可能保证应变图
像的平滑度要求之间取得平衡。
我们认为正是由于以上主要原因及其他技术实现上的
难题，使得之前尚无国产超声影像设备可以包含有超声弹
性成像这一重要功能模块。
2  组织弹性成像功能的算法设计
我们自主研发设计了一种由粗到细的二维组织运动估
计算法，以计算组织受压后超声射频信号中的位置变化量，
并从而估算出组织应变图像。
具体而言，如图 1 所示，以两帧连续的射频图像为例，
首先在粗估计环节采用具有鲁棒性的块匹配算法并采用全
局搜索以保证此环节计算结果的准确性，然后根据其位移
估计得到的结果来对其中一帧进行曲变 (Warping) 生成新的
帧，从而大大提高调整后的两射频帧之间的信号相关性，
此时在细估计阶段采用密集光流方法，Lucas-Kanade 光流
方法 [5]（LKOF）对调整后的两幅射频帧之间的轴向和横向
上的具有亚像素精度的位移进行细估计，之后合并两阶段
的估计值，如有需要，可进一步迭代以上估计——曲变——
估计循环，使得两射频帧之间的信号相关性越来越高。
图1  组织运动估计算法说明图
在得到帧间组织运动的估计场之后，我们进一步采用
各向异性扩散 (Anisotropic Diffusion)[6] 的方法对组织运动估
计场进行差分平滑计算，得到组织应变场估计图。这种扩
散方法的实质在于在 t 到 t+Δt 时段在指定点（i, j）的邻域
展开处理。
                                       (1)
下标N 、S 、E 和W 分别表示像素周围的北南东西，符号 △
表示在其下标所示方向上最邻近梯度，其他系数由下式给
出。
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其中选择 为
在迭代进行过程中，高梯度项权重将大大高于低梯度
项的输出权重，因此通过调整参数，可保留感兴趣的图像
边界区域内容同时平滑其他较为缺乏变化的图像内容。
为检验上述算法，我们采用了一种乳房超声仿体（型
号 CIRS 047, Norfolk, VA，美国 )，自顶端用手持 SIUI 超声
传感器 L7L38B(7.5MHz) 对仿体进行了轻压，采集的射频帧
信号、粗估计、细估计和应变估计等各环节的结果如图 2
所示。
 
图2 组织运动估计算法说明图
(a)-(f) 依次为第一帧射频数据、第二帧射频数据、粗估计
的组织运动分布、细估计的组织运动分布、一次合并后的组织
运动分布和应变分布图。
3 在汕头超声SIUI 8800上实现的实时超声弹性成像
功能
图 3  在 CTS-8800 上实现实时超声弹性成像功能的流程
和显示示例
在 CTS-8800 实时超声弹性成像时使用的是 7.5MHz 
L7L38B 线性超声探头。根据被测部位的位置选择合适的采
样深度以及感兴趣区域。当超声探头采集完 B 型超声的 RF
数据后，实时成像生成 B 型超声图像用于显示，同时用当
前帧和上一帧感兴趣区域内的 RF 数据采用前述方法进行
弹性成像计算。
在显示环节，为了更直观地表示出组织的软硬程度，
比平均硬度软的使用红色表示，比平均硬度硬的使用绿色
表示，使用上述自定义伪彩色表示组织的软硬度对计算区
域成像，再将成像区域与灰度的 B 型超声图像的部位匹
配重叠，可以根据操作者习惯或者的需要选择不同的透明
度。最后在界面上将普通的 B 型超声图像、弹性成像计
算结果图像和按压指示条以及感兴趣区域框显示出来，在
CTS-8800 系统中左边表示弹性成像结果，右边表示普通的
B 型超声图像。整个计算和应变图像显示的流程和示例如
图 3 所示。
4  总结和展望
在原有的汕头超声 CTS-8800 系统硬件设计未做改动
的情况下，我们通过改动部分硬件驱动和软件，大大减低
超声弹性成像仪器的生产成本，在中国制造的超声设备上
首次配备弹性成像功能，使以前只有在国外高端设备上才
有的功能在国内的普通超声设备上得到实现，让更多患者
可享受到最先进的医用超声波技术，该成就也是大学实验
室和医疗器械业界成功合作的一个例子。
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